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摘 要 : 针对 无 线 体 域 网 MAC 协议 自 适 应 性 不 高 且 能 效 低 的 问题 ， 提 出 一 种 基于 IEEE 802.15.6 的 无 线 体 域 网 自 适 应 
MAC 协议 (A-MAC) 。 协 议 对 IEEE 802.15.6 的 超 帧 结构 进行 改进 ， 竞 争 接 入 阶段 和 非 竞争 接 入 阶段 的 长 度 根据 产生 
各 优先 级 数据 的 节点 所 占 的 比例 进行 调整 。 竞 争 接 入 阶段 又 被 划分 为 三 个 子 阶 段 ， 子 阶段 的 长 度 根据 数据 优先 级 情况 
进行 动态 调整 。 所 有 节点 在 竞争 接 入 阶段 按照 信道 接 入 策略 竞争 接 入 信道 。 最 后 仿真 结果 表明 ， 在 吞吐 量 、 能 耗 和 网 
络 时 延 方面 ， 使 用 A-MAC 协议 的 网 络 性 能 明显 优 于 使 用 IEEE 802.15.6 MAC 协议 和 CA-MAC 协议 的 网 络 性 能 。 
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Abstract: Aiming at the problem of low adaptability and low energy efficiency of MAC protocol of the wireless body area 
network, this paper proposes an adaptive MAC protocol based on IEEE 802.15.6 for wireless body area networks (A-MAC). 
The protocol improves the superframe structure of IEEE 802.15.6, and the lengths of the contention phase and the non-contention 
access phase are adjusted according to the proportion of nodes generating each priority data. The contention access phase is 
further divided into three sub-phases, and the length of the sub-phase is dynamically adjusted according to the data priority. All 
nodes compete for access channels in accordance with the channel access policy during the contention access phase. Finally, the 
simulation results show that the network performance using A-MAC protocol is significantly better than the network 
performance using IEEE 802.15.6 MAC protocol and CA-MAC protocol in terms of throughput, power consumption and 
network delay. 
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子 设备 或 者 手机 收集 ， 并 转发 给 远程 监护 中 心 ， 其 广泛 应 用 于 
远程 医疗 、 娱 乐 活动 、 应 急 处 理 、 体 育 训练 和 保健 服务 等 方 画 
无 线 体 域 网 (wireless body area network，WBAN) 贡 是 以 Slls 

人 体 为 中 心 ， 由 附着 在 人 体 表面 或 者 植 入 人 体内 部 的 专用 传 感 在 无 线 体 域 网 中 ， 媒 体 访问 控制 (medium access control， 
器 和 存在 于 人 体 周围 的 设备 (如 手机 、PDA 等 ) 相互 连接 形成 MAC) 协议 决定 了 无 线 信 道 的 使 用 方式 ， 负责 节点 的 冲突 检测 
的 通信 网 络 。 该 网 络 能 够 连续 监测 人 体 的 各 种 生理 参数 〈 如 心 与 处 理 、 优 先 级 控制 .时 阶 分 配 以 及 节点 的 传递 顺序 ,因此 MAC 
率 ， 体 温 ， 血 压 ， 脑 电 图 (EEG)〉 ， 心 电 图 (ECG) 等 ) 以 及 协议 的 设计 对 于 无 线 体 域 网 的 可 靠 性 和 能 效 性 发 挥 着 主要 作 / 
身体 运动 状态 和 周边 环境 信息 和 所， 这 些 监测 信息 可 以 由 个 人 电 MAC 协议 处 于 无 线 体 域 网 的 物理 层 和 网 络 层 之 间 ， 对 无 线 体 
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域 网 的 性 能 有 决定 性 的 影响 ， 是 保证 无 线 体 域 网 有 效 通 信 的 关 间 。 等 待 时 间 的 长 短 由 CW 取 值 决定 ， 其 取 值 范围 为 
键 技术 之 一 。 无 线 体 域 网 的 性 能 ， 如 网 络 吞 吐 量 、 传 输 时 延 、 [CWmin,CWmax]， 不 同 优先 级 的 节点 对 应 不 同 的 CWmin 和 
可 靠 性 以 及 网 络 能 耗 等 都 与 所 采用 的 MAC 协议 密切 相关 四。 CWmax， 如 表 1 表示 。 


叫 | 


相对 于 传统 的 无 线 传感器 网 络 ， 无 线 体 域 网 有 很 多 独特 的 表 1 不同 优 先 级 对 应 的 竞争 窗口 值 
特征 : 应 用 载体 为 人 ， 节 点 尺寸 很 小 ; 通信 距离 短 ， 网 络 规模 Table 1 Contention window values for different priorities 
小 ; 传感器 节点 能 量 有 限 ; 数据 发 送 要 求 安全 性 和 实时 性 等 加。 户 优先 级 (UP) 0 1 2 3 4 5 6 7 
此 外 ， 在 无 线 体 域 网 中 ， 主 要 是 以 人 为 载体 ， 很 多 设备 都 是 工 CWmin 16 16 8 8 4 4 2 1 
作 在 人 体 表 面 或 者 身体 内 ， 由 于 人 运动 状态 的 改变 ， 网 络 拓扑 CWmax 64 32 32 16 16 8 8 4 
结构 易 发 生变 化 ， 或 者 由 于 人 身体 健康 等 原因 ， 网 络 业 务 流量 从 表 1 中 可 以 看 出 ,用 户 优先 级 越 高 ,竞争 窗口 长 度 越 小 ， 
波动 比较 大 ， 需 要 网 络 有 很 强 的 自 适应 性 。 因 此 ， 传 统 无 线 传 ， 接 入 信道 的 概率 就 越 大 。 


感 器 网 络 的 MAC 协议 ， 已 不 能 直接 应 用 于 无 线 体 域 网 ， 必 须 。 1.2 相关 MAC 协议 
设计 新 的 满足 无 线 体 域 网 特征 和 需求 的 MAC 协议 。 本 文 研究 IEEE 802.15.6 标准 的 出 现 推 动 了 无 线 体 域 网 的 快速 发 展 ， 
种 基于 IEEE802.15.6 的 无 线 体 域 网 自 适 应 MAC 协议 。 该 协 国内 外 也 掀起 了 一 股 研究 WBAN 的 热潮 ， 很 多 企业 和 研究 机 
议 将 提高 无 线 体 域 网 在 吞吐 量 、 能 耗 以 及 延 时 等 方面 的 性 能 。 构 都 积极 投身 于 对 无 线 体 域 网 的 研究 。 因 此 ， 近 年 来 在 无 线 体 
1 ”相关 工作 或 网 的 上 We 而 取得 | 
在 文献 [8] 中 ， 提 出 一 种 基于 情景 感知 的 MAC 协议 (CA- 
1.1 IEEE802.15.6 协议 概述 MAC) ， 其 采用 混合 超 帧 结构 ， 根 据 流量 感知 进行 时 隙 分 配 ， 
IEEE802.15.6 是 专 为 体 域 网 制定 的 通信 标准 ， 其 规定 的 接 ” 根据 信道 感知 进行 接 入 策略 分 配 ， 但 在 竞争 接 入 阶段 ， 没 有 考 
入 模式 主要 有 三 种 : 带 信 标 周 期 ( 超 帧 的 信 标 模式 、 带 信 标 ” 虑 对 不 同 的 节点 数据 类 型 进行 区 别 对 待 。 文 献 [9] 从 优先 级 控制 、 
周期 的 非 信 标 模式 和 无 信 标 周期 的 非 信 标 模式 。 本 文 主要 研究 ”时 隙 分 配 等 方面 对 IEEE802.15.6 协议 进行 改进 , 研究 一 种 高 效 
带 信 标 周期 的 信 标 模式 ， 其 超 帧 结构 被 划分 为 9 个 阶段 ， 如 图 ”节能 的 MAC 层 协议 (HE-MAC) ， 从 而 达到 降低 能 耗 、 提 高 网 
1 所 示 ， 分 别 是 信 标 阶段 (B) 、 独 占 接 入 阶段 1 (EAP1) 、 随 络 可 靠 性 的 目的 。 文献 [10] 中 提出 一 种 自 适 应 MAC 协议 , 其 采 
机 接 入 阶段 1 (RAP1) 、 管 理 接 入 阶段 1 (MAP1) 、 独 占 接 入 用 TDMA 方法 接 入 信道 ， 同 时 定义 合适 的 同步 方案 以 避免 碰 
阶段 2 (EAP2) 、 随 机 接 入 阶段 2 CEAP2) 、 管 理 接 入 阶段 2 接 。 文 献 [11] 中 法 国学 者 基于 IEEE802.15.6 的 超 帧 结构 提出 了 


芯 


(MAP2) 、 信 标 2 阶段 (B2) 和 竞争 接 入 阶段 CCAP) 。 种 基于 优先 级 的 混合 MAC 协议 (PMAC) ， 其 将 信道 分 为 数 
据 信 道 和 控制 信道 ， 优 先 考虑 生命 关键 业务 ， 同 时 使 用 睡眠 模 

EAP1| RAP1 | MAP1 | EAP2 | RAP2 | MAP2 式 以 节省 无 线 传感器 的 能 量 ， 延 长 网 络 寿命 。 该 协议 能 够 保证 
紧急 业务 的 最 小 传输 延 时 ， 但 是 忽略 了 体 域 网 中 业务 量 很 大 的 


超 帧 结构 


周期 数据 的 传递 问题 。 文 献 [12] 提 出 一 种 基于 优先 级 的 MAC 协 


图 1 IEEE802.15.6 超 帧 结构 议 ， 其 设计 非 紧 急 数 据 在 竞争 接 入 期 内 传递 ， 在 非 竞争 接 入 期 
Fig.l IEEE 802.15.6 superframe structure 内 传递 紧急 数据 ， 中 心 节 点 根据 优先 级 为 普通 节点 分 配 时 际 ， 


在 这 9 个 阶段 中 ， 除 信 标 期 B 和 B2 外 ， 其 他 阶段 主要 采 能 够 降低 紧急 数据 的 传输 冲突 率 ， 减 少 碰撞 概率 ， 从 而 降低 能 
用 两 种 接 入 机 制 : 竞争 机 制 和 调度 机 制 。 EAP1、RAP1、EAP2、 耗 , 减少 紧急 数据 的 传输 延 时 。 医疗 应 急 机 构 MAC 协议 (MEB 
RAP2 和 CAP 五 个 阶段 采用 的 是 竞争 机 制 ， 节 点 主要 使 用 MAC ) 平衡 了 能 源 效率 和 服务 质量 的 矛盾 要 求 ， 利 用 空闲 时 阶 
CSMA/CA 或 时 隙 Aloha 方法 抢占 信道 并 进行 数据 的 传递 ; 为 紧急 业务 插入 附加 的 监听 窗口 机 会 ， 而 不 影响 网 络 吞 吐 量 ， 
MAP1 和 MAP2 采用 的 是 调度 机 制 ， 协 调 器 根据 传递 需求 和 信 通过 为 紧急 数据 访问 提供 长 的 超 帧 期 来 降低 紧急 数据 访问 延迟 
道 状态 为 节点 分 配 传递 时 阶 ， 节 点 只 在 所 分 配 的 时 隙 中 传递 数 。” [3]。 
据 ， 其 他 阶段 进入 睡眠 状态 。 根据 以 上 研究 背景 ， 目 前 研究 的 无 线 体 域 网 MAC 协议 主 

IEEE 802.15.6 中 还 定义 了 用 户 优 先 级 (UP) 来 降低 冲突 概 。” 要 存在 以 下 问题 ， 无线 体 域 网 的 数据 类 型 中 ， 周 期 数据 占据 很 
率 。 在 CSMA/CA 竞争 接 入 机 制 中 ， 节 点 主要 维护 三 个 参数 ， 大 的 业务 量 ,周期 数据 的 延 时 是 影响 网 络 延 时 的 关键 因素 之 一 ; 
即 回 退 计数 器 (Bake-off Counter，BC) ， 竞争 窗口 (Contention MAC 协议 的 各 接 入 期 的 长 度 比例 固定 ， 当 网 络 业务 流量 变化 
Window，CW) 和 重 传 次 数 R。 当 节点 有 数据 要 发 送 时 ， 退 避  ” 时 ， 无 法 自 适应 调节 ， 在 竞争 接 入 阶段 ， 所 有 需要 发 送 数 据 的 
计数 器 取 均 匀 分 布 于 区 间 [1,CW] 上 随机 一 个 整数 作为 其 初始 ”节点 都 采用 CSMA/CA 机 制 竞 争 接 入 信道 ， 没 有 区 分 优先 级 ， 
值 中 。 其 中 BC 用 于 记录 回 退 的 次 数 ， 当 BC 为 0 时 ， 节 点 发 送 导致 碰撞 概率 大 ， 网 络 时 延 比 较 长 ， 且 能 耗 严 重 ;在 非 竞争 接 
数据 。CW 为 当前 竞争 窗口 的 大 小 ， 即 当 节 点 检测 到 信道 空间。 入 阶段 ， 如 果 时 阶 分 配 不 足 或 分 配 过 多 ， 会 导致 时 延 增加 或 者 
后 ， 为 了 避免 碰撞 ， 并 不 立即 发 送 数 据 ， 而 是 等 待 一 段 随机 时 时 隙 浪费 。 
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为 了 解决 以 上 问题 ， 本文 研究 一 种 基于 IEEE802.15.6 的 无 


线 体 域 网 自 适应 MAC 协议 (A-MAC ) 。 该 


协议 在 IEEE802.15.6 


MAC 协议 的 基础 上 调整 超 帧 结构 ， 将 业务 类 型 划分 为 不 同 的 
优先 级 ， 同 时 根据 业务 量变 化 进行 动态 时 隙 分 配 ， 从 而 减少 网 


络 时 延 ， 降 低 网 络 能 耗 ， 提 高 网 络 自 


2 A-MAC 协议 设计 


自 设 网 络 采 用 的 是 
传感器 节点 。 


感知 范围 内 。 传 感 器 节点 一 般 


适应 性 。 


体 表 ， 因 此 在 使 用 过 程 
仅 采 集 人 体 的 一 项 生理 


信息 ， 如 I 压 、 


位 于 人 体 


体温 、 心 电 、 


星 形 拓扑 结构 , 包括 1 个 协调 器 和 个 
于 身体 距离 有 限 ， 传 感 器 节点 都 位 于 
电池 供电 


协调 器 的 
体内 或 者 
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导致 数据 磁 撞 ， 从 而 导致 数据 包 重 传 和 丢失 ， 将 增加 网 络 的 延 
时 ， 降 低 网 络 的 可 靠 性 。 


中 
中 


子 阶 段 3 CFP 非 活 跃 阶段 


子 阶 段 1 | 子 阶段 2 


CAP 


信 标 周期 ( 超 帧 》 


图 2 A-MAC 超 帧 结构 


Fig.2 A-MAC superframe structure 
在 非 竞争 接 入 阶段 ， 节 点 只 在 所 分 配 的 时 隙 中 传递 数据 ， 


中 不 方便 充电 或 者 更 换 电 池 。 每 个 节点 


每 个 时 隙 只 有 一 个 节点 传递 数据 ， 因 此 不 会 发 生 碰 撞 ， 有 具有 高 


声音 和 图 


像 等 。 协 调 器 节点 由 手机 充当 ， 方 便 充 电 。 每 个 传感器 节点 的 
初始 能 量 相同 ， 不 考虑 协调 器 的 能 耗 问题 


基于 以 上 网 络 模 型 与 
IEEE802.15.6 的 无 线 体 域 网 自 


节 详 细 论述 


2.1 优先 级 分 配 策略 


接 入 过 程 等 。 


无 线 体 域 网 在 实际 应 用 中 ， 主 要 


会 生 三 类 数据 ， 


是 各 个 传感器 节点 周期 
大 ， 周 期 性 地 传递 给 协调 器 。 


令 、 控 制 信息 等 。 


人 一 沙 旦 
第 二 类 


数据 


的 ， 因 此 被 称 为 随机 数据 。 这 类 数据 


有 比较 低 的 业 


ee 第 三 类 是 
不 高 。 


音频 视频 数 


om 的 不 用 特点 ， 将 其 


为 了 降低 数据 碰撞 率 ， 保 证 高 优 9 
针对 三 种 优先 级 ， 协 议 中 选择 不 同 的 退 避 窗口 


划分 为 三 个 优先 


E 级 业务 的 实时 


(CW) 


段 设 ， 本 文 研究 一 种 基于 
适应 MAC 协议 (A-MAC) 。 本 
了 A-MAC 协议 ， 主 要 讨论 了 优先 级 分 配 策略 ， 超 
帧 结构 ，MAC 层 协议 工作 过 程 以 及 信道 


第 一 类 


性 产生 的 数据 。 这 些 数据 业务 流量 比较 
是 紧急 生理 
[第 一 类 数据 不 同 ， 这 类 数据 只 是 


和 用 户 命 
随机 发 生 
务 量 ， 日 
据 等 。 这 


个 


级 ， 如 表 


性 要 求 ， 
。 本 协议 


中 的 Pl、P2 和 了 P3 优先 级 的 退 避 窗口 分 别 对 应 于 IEEE802.15.6 
中 的 优先 级 7、6 和 5。 
表 2 不 同 数据 的 优先 级 
Table 2 Priorities for different data 
优先 级 业务 类 别 
P1《〈 最 高 ) 随机 数据 (如 :温度 、 紧 急 命 令 、 控 制 等 ) 
P2 周期 数据 〈 如 : EEG,EMG) 
P3 (最 低 ) 音频 /视频 等 
2.2 超 帧 结构 
本 协议 为 了 简化 控制 难度 ， 减 少 控制 信息 开销 ， 对 


IEEE802.15.6 的 超 帧 结构 进行 改进 ， 重 组 为 四 个 阶段 ， 


分 别 是 


信 标 阶段 (B)、 竞 争 接 入 阶段 (CAP)、 非 竞争 接 入 阶段 CCFP) 


和 非 活 跃 阶段 ， 如 图 2 所 示 。 
2.2.1 两 种 接 入 期 长 度 的 分 配 
在 竞争 接 入 阶 段 ,节点 


通过 CSMA/CA 的 竞争 机 


道 。 这 种 接 入 机 制 实现 简单 ， 传 递 灵活 ， 但 是 由 于 随 


制 接 入 信 
机 接 入 会 


的 可 靠 性 和 较 小 的 延 时 。 但 是 ， 协 调 器 和 传感器 节点 之 间 需 要 
时 间 同 步 ， 造 成 额外 能 
两 种 接 入 阶段 的 长 度 分 配 可 由 以 下 公式 计算 : 


Perm=Na /COV + Ny + N3)x Lo (1) 


Loap = Lam — Lere (2) 
其 中 : Lop 表示 竞争 接 入 阶段 的 长 度 ; Zer 表示 非 竞争 接 入 阶段 
的 长 度 Li 表示 总 长 度 ，N > Na 表示 各 优先 级 的 节点 个 数 。 
根据 公式 可 知 ， 非 竞争 接 入 阶段 的 长 度 与 P2 优先 级 业务 
的 节点 数 占 总 节点 数 的 比例 有 关 ， 优 先 级 P2 业务 的 节点 数量 
越 多 ， 非 竞争 接 入 阶段 的 长 度 越 长 。 
2.2.2 竞争 接 入 阶段 中 子 阶段 长 度 的 分 配 
在 竞争 接 入 阶段 ， 节 点 采用 CSMA/CA 的 机 制 竞争 接 入 信 
道 ， 为 了 减少 节点 发 生 碰 撞 的 概率 ， 本 文 按照 每 种 数据 业务 优 
先 级 水 平 ， 将 其 划分 为 三 个 子 阶段 。 
每 个 指定 的 接 入 阶段 可 以 动态 改变 长 度 。 当 新 超 帧 周期 到 
来 时 ， 协 调 器 感 测 当前 超 帧 CAP 中 的 每 类 的 节点 数量 的 变化 ， 
且 计 算 每 个 业务 类 别 中 的 节点 数量 。 
子 阶段 的 长 度 可 以 利用 等 式 〈3) 计算 : 
4 =Zeow*(V1Nr) G) 
其 中 :4 是 子 阶段 i 的 长 度 (i=1,2,3)，ZLeap 是 CAP 的 长 度 ，N 
是 优先 级 为 的 业务 类 别 中 的 节点 数 ，Ay 是 节点 总 数 ， 并 且 
/初始 值 为 零 。 节 点 优先 级 的 信息 ， 通 过 IEEE802.15.6 中 UP 
〈 用 户 优先 级 ) 来 控制 。 
为 了 最 大 化 时 隙 利用 率 ， 本 文 设 定 优先 级 为 P1 的 业务 可 
以 在 所 有 子 阶段 访问 信道 ， 传送 业务 优先 级 为 P3 的 节点 仅 可 
以 使 用 子 阶段 3,P2 优先 级 业务 可 以 在 子 阶段 2 和 3 访问 信道 。 
2.3 ”MAC 协议 工作 过 程 
如 图 3 所 示 为 MAC 


局 


一 


工 


协议 一 个 信 标 周期 中 协调 器 的 工作 过 
程 。 在 信 标 阶段 ， 协 调 器 向 全 网 广播 包含 超 帧 持续 时 间 、 体 域 
网 时 序 和 网 络 信息 的 信 标 帧 ,实现 节点 同步 。 网 络 实现 同步 后 ， 
需要 发 送 数据 的 节点 开始 准备 各 自 的 发 送 请 求 帧 ， 并 将 请 求 帧 
发 送 给 协调 器 。 对 于 不 同 的 数据 业务 ， 请 求 帧 也 不 同 ， 主 要 分 
为 两 种 : 随机 数据 请 求 帧 和 周期 数据 请 求 帧 。 协 调 器 可 以 通过 
帧 类 型 域 和 帧 子 类 型 域 的 信息 识别 出 请 求 帧 的 类 型 ， 判 断 数据 
优先 级 。 节 点 采用 相应 的 策略 竞争 接 入 信道 。 竞 争 成 功 后 ， 如 
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ob 
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果 是 随机 数据 ， 协 调 器 直接 向 节点 反馈 允许 其 发 送 数据 的 确认 
信息 ， 节 点 立刻 在 竞争 接 入 阶段 中 发 送 数据 ， 协 调 器 直接 接收 
数据 。 如 果 是 周期 数据 ， 协 调 器 为 其 发 送 带 保证 时 隙 〈GTS ) 
的 信 标 ， 节 点 在 非 竞 争 接 入 阶段 的 相应 时 隙 中 传递 。 协 调 器 接 
收 到 数据 后 ， 给 节点 发 送 一 个 ACK 确认 帧 。 节 点 数据 传递 完 
成 后 进入 睡眠 ， 直 到 信 标 周期 结束 。 


Cs) 


v 
发 送 带 GTS 分 配 
的 确认 消息 


确认 消息 


在 CFP 相 应 时 了 
类 归 妆 据 


vy 


vw 
发 送 ACK 帧 | 二 


vy 
进入 睡眠 -4 


图 3 协调 器 工作 过 程 图 
Fig.3 Coordinator work process 

2.4 信道 接 入 过 程 

在 信 标 阶段 ， 协 调 器 向 全 网 所 有 节点 广播 信 标 帧 ， 以 实现 
节点 时 钟 同步 。 在 竞争 接 入 阶段 ， 根 据 数据 优先 级 ， 需 要 发 送 
数据 的 节点 在 相应 子 阶 段 向 协调 器 发 送 请 求 帧 。 协 调 器 根据 接 
入 信道 策略 ， 为 其 分 配 时 隙 进行 数据 的 传递 。 在 非 竞争 接 入 阶 
段 ， 周 期 数据 通过 使 用 专用 保证 时 隙 (GTS) 将 其 数据 发 送 到 
协调 器 ， 而 不 与 其 他 节点 竞争 。 有 具体 信道 接 入 过 程 如 下 : 
节点 A 和 节点 B 产生 随机 数据 ， 节 点 C 产生 周期 数据 。 
情况 下 ， 产 生 不 同类 型 数据 的 节点 向 协调 器 传递 数据 的 过 
4 所 示 。 


假设 
一 般 
程 如 


jy 
信 标 阶段 


竞争 接 入 阶段 非 竞争 接 入 阶段 


图 4. 一 般 情 况 〈 没 有 冲突 ) 下 ， 节 点 向 协调 器 发 送 数据 

Fig.4 In general (without conflict), the node sends data to the coordinator 
在 这 种 情况 下 ， 节 点 A 产生 随机 数据 ， 首 先 向 协调 器 发 送 
请 求 帧 ， 协 调 器 收 到 请 求 帧 后 ， 给 节点 反馈 确认 信息 ， 多 许 其 
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发 送 数据 ， 节 点 A 开始 向 协调 器 传递 数据 ， 当 协调 器 成 功 接收 
数据 后 ， 向 节点 A 发 送 ACK 确认 帧 ， 这 样 节点 A 的 数据 传递 
就 完成 了 。 节 点 C 产生 的 是 周期 数据 ， 其 向 协调 器 发 送 请 求 帧 
以 申请 GTS 分 配 , 协调 器 成 功 接收 到 请 求 帧 后 ,向 节点 发 送 一 
个 包含 GTS 分 配 的 信 标 信息 。 分 配 成 功 后 该 节点 在 CFP 分 配 
的 相应 时 隙 中 传递 数据 。 同 样 ， 协 调 器 成 功 接收 到 数据 后 ， 向 


节点 C 反馈 一 个 ACK 确认 。 
信 标 帧 确认 ACK 确认 ACK 
协调 器 AI /2 
- 殉 [人 几 [于 
ww 由 页- 区 | 
请 求 帧 。。 数据 J 


| 1 
节点 B -|[ 帆 志 7 克 a 
请 求 由 请 求 由 数据 一 
4 p44 Ee > 
信 标 阶段 竞争 接 入 阶段 非 竞争 接 入 阶段 


妈 5 同时 有 两 个 产生 随机 数据 的 节点 向 协调 器 发 送 数据 


Fig.5s At the same time, two nodes generating random data send data to 


the coordinator 

图 5 说 明了 同时 有 两 个 产生 随机 数据 的 节点 向 协调 器 发 送 
数据 的 信道 接 入 过 程 。 节 点 A 和 节点 B 同时 向 协调 器 发 送 请 求 
帧 ， 发 生 冲 突 ， 根 据 CSMA/CA 机 制 ， 节 点 会 随机 回 退 一 段 时 
间 。 假 设 节点 A 的 回 退 计数 器 BC 为 1， 节 点 B 的 回 退 计数 器 
BC 为 2, 节点 A 回 退 一 个 时 隙 后 , 执行 空闲 信道 评估 (CCA )， 
例 测 可 知 信道 此 刻 空 亲 ， 向 协调 器 发 送 请 求 帧 ， 在 收 到 协调 
的 确认 信息 后 传递 数据 。 节 点 B 在 回 退 一 个 时 隙 后 ， 检 测 到 
道 忙碌 ， 锁 定 回 退 计数 器 直到 节点 A 数据 传递 完成 后 ， 继 续 
退 一 个 时 隙 ， 然 后 向 协调 器 发 送 请 求 ， 待 收 到 协调 器 的 反馈 确 
认 后 ， 进 行 数据 传递 。 
3 A-MAC 协议 的 仿真 及 性 能 评估 
3.1 仿真 环境 
本 文 构造 了 1 个 星 型 无 线 体 域 网 络 ， 包 括 1 个 协调 器 和 N 


个 节点 。 物 理 层 参数 是 根据 IEEE 802.15.6 标准 定义 的 。 传 感 器 
节点 随机 部 署 在 2m*2m 的 正方 形 区 域内 ， 并 且 假 设 都 是 单 跳 


kr 


到 缆 


| 


传递 。 分 组 到 达 近 似 为 泊 松 分 布 。 忽 上 略 小 规模 信道 衰落 ， 并 且 
假设 分 组 丢失 只 是 因为 发 生 碰 撞 。 主 要 仿真 参数 设置 如 表 3 所 
示 。 


表 3 仿真 参数 设置 


Table 3 Simulation parameter settings 


仿真 参数 设置 值 
传递 频段 2.4GHz 
数据 传递 速率 250kbps 
仿真 时 间 100s 
数据 包 大 小 1024byte 
发 送 功率 414mW 
接收 功率 365mW 
空 闪 功率 275mW 
节点 初始 能 量 0.5J 
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3.2 仿真 结果 及 分 析 

时 延 是 指数 据 包 从 产生 到 协调 器 成 功 接收 的 时 间 差 。 三 种 | 
妨 议 的 平均 时 延 随 节点 数量 的 变化 情况 如 图 6 所 示 。 从 图 中 可 | UU 
以 看 出 ， 三 种 MAC 协议 的 平均 时 延 都 随 节点 数量 的 增加 而 增 
加 ， 这 是 由 于 节点 数量 增多 ， 网 络 流量 增加 ， 节 点 发 生 碰 措 的 


平均 能 耗 /mJ 
|] 


概率 增 大 ， 导 致 重 传 次 数 增多 ， 时 延 增加 。 三 种 协议 都 采用 了 6 
基于 优先 级 的 信道 接 入 策略 ， 能 够 有 效 降 低 延 时 。 但 是 ， 随 着 中 
节点 数量 增加 ，A-MAC 和 CA-MAC 协议 的 性 能 明显 优 于 "一 
IEEE802.15.6 MAC 协议 ， 这 是 因为 IEEE802.15.6 MAC 协议 的 i 
超 帧 结构 中 时 隙 固定 ， 随 着 节点 数量 增加 ， 节 点 发 生 冲 突 概率 图 8. 随 节点 数量 增加 网 络 的 平均 能 耗 对 比 图 
明显 增 大 ， 导 致 争 用 复杂 度 很 高 ， 延 时 增加 。 所 提出 的 A-MAC Fig.8 Comparative diagram of average energy consumption of network 
协议 充分 考虑 了 节点 优先 级 ， 结 合 动态 时 隙 分 配 ， 将 竞争 接 入 with increasing number of nodes 
阶段 划分 为 三 个 子 阶 段 ， 能 够 有 效 的 解决 节点 碰撞 问题 ， 降 低 平均 能 耗 是 指 网 络 中 节点 消耗 能 量 的 平均 值 。 图 8 显示 了 
节点 冲突 概率 ， 减 少数 据 包 重 传 次 数 ， 因 而 相对 于 其 他 两 种 网 络 的 平均 能 耗 和 节点 数量 的 关系 。 无 线 体 域 网 中 的 网 络 能 
MAC 协议 ， 表 现 出 更 好 的 时 效 性 能 。 主要 来 源 于 数据 碰撞 和 重 发 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 节点 数量 
RE 二 二 二 汪汪 首 加 ， 三 种 协议 的 平均 能 耗 都 随 之 增加 。 所 提出 的 A-MAC 协 
| | 议和 IEEE 802.15.6 MAC 协议 都 依据 节点 优先 级 调度 接 入 信道 
时 能 够 降低 争 用 的 复杂 性 , 从 而 减少 数据 冲突 和 重 传 , 降低 能 
所 提出 的 A-MAC 协议 将 数据 类 型 根据 优先 级 进行 划分 ， 同 时 
呈 依据 业务 量 进行 时 隙 分 配 ， 很 大 程度 的 降低 了 数据 冲突 率 ， 减 
| 少 碰撞 重 发 。 因 此 ， 本 文 提 出 的 协议 的 网 络 平均 能 耗 优 于 其 他 
本 两 种 MAC 协议 。 
0 4 ”结束 语 
图 6 协议 平均 时 延 对 比 图 本 文 研究 一 种 基于 IEEE 802.15.6 的 无 线 体 域 网 自 适 应 
Fig.6 Average delay comparison of the protocol MAC 协议 (A-MAC) 。 该 协议 在 IEEE802.15.6 MAC 协议 的 基 


网 络 归 一 化 吞吐 量 即 单位 时 间 内 成 功 传递 的 数据 包 数 与 发 。 础 上 ,改进 超 帧 结构 ,解决 了 IEEE802.15.6 各 接 入 期 交错 分 布 、 
送 的 数据 包 总 数 的 比率 。 随 着 节点 数量 增加 ， 网 络 归 一 化 吞吐 ” ”控制 难度 大 的 问题 。 将 数据 业务 根据 业务 类 型 划分 为 三 种 优 9 


ct 
量 的 变化 如 图 7 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 节点 数量 增加 ， 级 ， 安 排 周期 数据 在 非 竞争 接 入 阶段 传输 ， 能 够 有 效 降低 数据 
三 种 协议 的 归 一 化 网 络 吞 吐 量 都 在 下 降 ， 这 是 因为 随 着 节点 数 。” 信道 接 入 时 的 碰撞 。 根 据 业 务 流量 情况 动态 调整 时 隙 分 配 ， 能 


量 的 增加 ， 发 送 的 数据 包 数 量 增加 ， 致 使 传感器 节点 的 数据 包  ” 够 适应 网 络 中 业务 流量 变化 ,通过 仿真 ,对 IEEE802.15.6 协议 、 
丢失 率 逐 渐 增 加 ， 归 一 化 吞吐 量 逐 渐 降 低 。 但 是 ， 与 CA-MAC 协议 和 A-MAC 协议 进行 性 能 比较 和 分 析 ， 结 果 验 证 
IEEE802.15.6 MAC 协议 和 CA-MAC 协议 相 比 ， 所 提出 的 A- ”了 A-MAC 协议 能 够 有 效 减少 网 络 延 时 ， 提 高 网 络 时 效 性 能 ， 
MAC 协议 优化 了 节点 优先 级 分 类 ， 将 竞争 接 入 阶段 划分 为 三 。” 降低 网 络 能 耗 ， 提 高 网 络 自 适应 性 。 


个 子 阶段 ， 调 整 时 隙 分 配 策略 ， 减 少 碰 撞 ， 对 降低 数据 包 技 失 参考 文献 
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